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O presente trabalho está inserido em uma linha de pesquisa do Grupo 
Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais, GIA, que visa a geração de dados e 
informações voltados ao desenvolvimento de tecnologias para a produção de siri-
mole em larga escala no Brasil. Seu objetivo é sintetizar as práticas realizadas nos 
principais países produtores, além do aprimoramento das técnicas de produção com 
base técnica e científica, possibilitando, a médio e longo prazo, o desenvolvimento 
de um novo produto para ser explorado pela aquicultura brasileira: o siri-mole. 
O estudo foi motivado pelo potencial da produção do siri-mole na 
complementação alimentar e econômica da população de pescadores do litoral 
paranaense.  Na região, o siri é o crustáceo mais abundante no rejeito da pesca de 
arrasto de camarão, por isso, não raro, os siris são capturados e descartados no 
ambiente, gerando grandes quantidades de descarte (bycath).  
Esses animais são geralmente comercializados inteiros ou descarnados 
(carne separada manual ou mecanicamente do seu exoesqueleto), porém esse 
método de comercialização, além de aumentar os impactos ambientais, limita os 
ganhos comerciais com o produto. O valor de venda atual da carne do siri no 
mercado  brasileiro gira em torno de R$ 30,00/kg, porém, se comercializado como 
siri-mole, pode ser vendido inteiro por pelo menos R$ 100,00/kg, o que indica a 
potencialidade comercial desse produto.   
Embora não exista uma cadeia produtiva de siri-mole no Paraná, no futuro 
essa linha de pesquisa poderá servir como base para o desenvolvimento e 
otimização do processo de produção de siris-moles em escala comercial no Estado. 
O objetivo do presente trabalho foi estudar os sistemas empregados para a 
produção de siri-mole nos principais países produtores e as principais técnicas de 
produção, bem como testar diferentes técnicas de indução da muda em siris 
provenientes do descarte pesqueiro para desenvolver alternativas para aumentar a 
eficiência e reduzir os desperdícios nessa cadeia produtiva. 
A dissertação é constituída por dois capítulos: O Capítulo 1 é intitulado 
―Sistemas e técnicas utilizados para o cultivo de siri-mole‖, e visa apresentar e 
discutir os principais sistemas e técnicas de produção utilizadas atualmente. No 
Capítulo 2, intitulado ―Avaliação de diferentes métodos para indução da ecdise em 
Callinectes ornatus (CRUSTACEA, DECAPODA, PORTUNIDAE) como ferramenta 
para a produção comercial de siri-mole‖, testa-se diferentes técnicas para indução 






Os siris são importantes recursos pesqueiros em diversos países e reconhecidos 
pelo seu grande potencial para a aquicultura. Uma das formas mais lucrativa de 
comercialização é a sua venda como siri-mole. Esse termo se refere ao siri em 
estágio de muda ou ecdise, em que seu exoesqueleto está momentaneamente mole. 
A produção de siris-moles baseia-se fundamentalmente na captura e seleção de 
indivíduos em estágio de pré-muda, que são mantidos em sistemas de cultivo até 
que realizem a muda. Esses sistemas podem ser abertos, semifechados ou 
fechados.  Em relação à produção de siri-mole em escala industrial, a opção pelo 
uso de sistemas fechados tem aumentado nos últimos anos, devido às várias 
vantagens que esse sistema oferece, em relação aos outros sistemas. O uso dos 
sistemas fechados no cultivo de siri-mole tende a aumentar no mundo todo devido à 
elevação dos preços de imóveis em zonas costeiras, a busca por maior eficiência no 
processo produtivo, o desenvolvimento de novas tecnologias de automação, o 
aumento da demanda, e a valorização do produto no mercado. Neste trabalho, além 
da realização de uma revisão bibliográfica acerca dos sistemas empregados para o 
cultivo de siri-mole utilizados no mundo e da descrição das principais técnicas de 
produção, foram avaliadas diferentes técnicas de indução da muda em Callinectes 
ornatus.  O principal fator limitante da produção de siri-mole é a carência de fontes 
estáveis de siris em estágio de pré-muda. Por isso, técnicas de indução da muda em 
siris em estágio intermuda apresentam-se como uma alternativa para aumento da 
eficiência e redução de desperdício nessa cadeia produtiva. Para isso, siris em 
intermuda foram selecionados, e divididos em duas classes de tamanho (largura da 
carapaça): 1 (50-70mm) e 2 (<50mm). Após a seleção e a classificação, os animais 
eram dispostos individualmente em garrafas PET perfuradas, mantidas em caixas 
interligadas em um sistema de recirculação. Para a avaliação dos efeitos dessas 
técnicas de indução sobre as taxas de muda e de sobrevivência, os exemplares de 
cada classe foram divididos em quatro grupos experimentais. No grupo AQ (n=76), 
os siris foram submetidos à autotomia induzida de um dos quelípodos; no grupo AU 
(n=66), os animais foram submetidos à ablação unilateral do pedúnculo ocular; no 
grupo AB (n=66), foram ablacionados bilateralmente; enquanto o grupo C (n=70) foi 
utilizado como controle, sem nenhum tipo de intervenção. A maior frequência de 
indivíduos que passaram para o estágio de pré-muda e posteriormente para o de 
muda durante os 30 dias de duração do experimento foi registrada no grupo AB 
(32%), seguida pelo grupo AQ (16%). A frequência de muda de siris da classe 2 
(28%) foi significativamente maior (p< 0,05) que em indivíduos da classe 1 (8%). O 
tempo médio até a muda dos animais do grupo AB foi mais curto (p< 0,05) quando 
comparado com outros grupos testados. Nenhum animal do grupo controle realizou 
a muda durante o experimento. As maiores taxas de mortalidade registradas foram 
de 55% e 25% em siris dos grupos AB e AQ, respectivamente. O período de maior 
mortalidade coincidiu com a o período de maior frequência de mudas. Os resultados 
aqui obtidos indicam que as técnicas de ablação bilateral do pedúnculo ocular e de 
autotomia de quelípodo são potencialmente capazes de induzir a muda de C. 
ornatus, porém apresentam eficácia limitada para a aplicação na produção comercial 
de siris-moles em larga escala.  
 








The swimming crabs are important fisheries resources in several countries and 
recognized for their potential for aquaculture. One of the most profitable forms of the 
commercialized swimming crabs is the soft-shell crab. This term refers to the 
swimming crab presenting a soft exoskeleton during a briefly period of time after 
molt. The production of soft-shell crab is based on capture and selection of animals 
during stage of premolt, which are kept in controlled captivity conditions until molting. 
These cultivation systems can be open, semi-closed or closed, according to the scale 
of technification adopted. In order to elevated the production of soft-shell crab to 
industrial scale, the use of closed systems has increased in recent years, due 
advantages offered by this system. Among this advantages include the increase in 
prices of properties in coastal zones, the search for greater efficiency in the 
productive process, the development of new automation technologies, and the 
valorization of the product in the market. In this work, in addition to a bibliographical 
review regarding the systems used in cultivation of soft-shell crabs used in the world 
and the description of the main production techniques (chapter 1), different 
techniques to induce molt in Callinectes ornatus were evaluated (chapter 2). The 
main limiting factor for soft-shell crab production is the lack of steady sources of 
crabs in premolt stage. Thus, methods to induced molt in intermolt swimming crabs 
emerge as an alternative to increase efficiency and reduce waste. Crabs at intermolt 
were selected and grouped into two size classes according to carapace width: 1 (50–
70 mm) and 2 (<50 mm). After selection and classification, individuals were placed in 
perforated polyethylene terephthalate (PET) bottles, which were maintained in a 
recirculation system. Each class was divided into four experimental groups to assess 
the effects of the induced molt methods on molting occurrence and survival rates. In 
the AQ group (n=76), soft-shell crabs were induced to autotomy of the cheliped; the 
AU group (n=66) were subjected to unilateral eyestalk ablation; group AB (n=66) 
were bilaterally ablated; and the C group (n=70) was used as the control, without any 
intervention. The highest frequency of individuals who moved to the premolt stage 
and subsequently to the molt stage, during 30 days of experiment, was the AB group 
(32%), followed by the AQ (16%). The molting frequency of class 2 crabs (28%) was 
higher (p<0.05) than class 1 individuals (8%). The mean time until molting of the AB 
group animals was shorter (p<0.05) when compared to other tested groups. No 
animals in the control group molted during the experiment. The highest mortality 
rates were recorded in the AB and AQ groups (55% and 25%, respectively). The 
period of highest mortality coincided with the period of highest molting frequency. 
The present findings indicate that the bilateral eyestalk ablation and cheliped 
autotomy are potentially capable to induce the molt of C. ornatus, but have limited 
efficacy for commercial application in large-scale farming due high mortality rates. 
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O interesse acadêmico pela produção de siri-mole tem aumentado na proporção 
direta do aumento da demanda mundial por essa iguaria gastronômica. As técnicas 
de obtenção desse produto estão fundamentalmente baseadas na manutenção de 
siris em estágio de pré-muda em diferentes tipos de sistemas de cultivo, até o 
momento da muda. Esses sistemas podem ser abertos, semifechados ou fechados.  
Em relação à produção de siri-mole em escala industrial, a opção pelo uso de 
sistemas fechados tem aumentado nos últimos anos. Esse tipo de sistema oferece 
várias vantagens como maior controle sobre as variáveis ambientais, maior 
facilidade de instalação, uso de densidades de estocagem mais elevadas, facilidade 
de monitoramento da ocorrência de ecdise e, principalmente, a possibilidade de 
incorporação de diversas formas de automação. Nesta revisão, os principais 
sistemas de produção utilizados atualmente, bem como as principais técnicas de 
obtenção de animais, seu manejo em condições controladas, despesca e abate, são 
apresentados e discutidos, tendo como foco as perspectivas futuras para a produção 
mundial de siri-mole. 
 
Palavras-chave: Aquicultura, Cercado, Ecdise, Recirculação, Portunidae, Viveiro. 
1.1. Introdução  
 
Os crustáceos decápodes portunídeos apresentam ampla distribuição 
geográfica, ocorrendo em águas tropicais e subtropicais de todo o mundo, desde 
regiões estuarinas a hipersalinas, de baixa profundidade a águas profundas, em 
fundos arenosos, de lama, rochosos, com cascalhos e associados a corais (Melo, 
1996). Possuem grande importância ecológica na cadeia trófica como predadores 
generalistas e consumidores da matéria orgânica depositada nos estuários 
(Mantelatto e Fransozo, 1999) 
Os portunídeos são reconhecidos pelo seu grande potencial para a 
aquicultura (Mwaluma, 2002), sendo que uma das formas mais lucrativa de 
comercialização é a sua venda como ―siri-mole‖ (Perry et al., 2010; Fao, 2015; He, 
2015).  
O termo siri-mole não se refere a uma espécie determinada de siri, mas sim a 
um estágio do ciclo de crescimento de qualquer espécie de siri, quando ele passa 
pelo processo de ecdise, em que seu exoesqueleto rígido antigo é descartado e 
substituído por um novo, momentaneamente descalcificado, hidratado e mole 
(Aiken, 1969; Freeman e Perry, 1985).  
 Neste momento, quando o siri se livra do seu exoesqueleto antigo, ele é 
conhecido como "siri-mole" (Freeman e Perry, 1985; Freeman et al., 1987). Em 




restabelecer rapidamente a capacidade de defesa e a locomoção do animal 
(Cameron, 1985; Perry et al., 2001), perdendo seu valor comercial. 
Se capturado logo após a muda, o siri pode ser consumido inteiro, o que o 
transforma em uma iguaria muito apreciada. Devido ao seu interesse gastronômico, 
nos Estados Unidos, um siri-mole pode ser vendido por até sete vezes o preço que é 
pago por siris duros (Cap Log Group, 2012). 
Embora sejam conhecidas pelo menos 714 espécies de portunídeos (Gbif, 
2016), apenas poucas espécies de siris são regularmente comercializadas como siri-
mole no mundo (Kennedy e Cronin, 2007), dentre estas se destacam Scylla serrata 
(Paterson e Mann, 2011; Shelley e Lovatelli, 2011; Hasan e Zafar, 2013), Portunus 
pelagicus (Azra e Ikhwanuddin, 2015) e Callinectes sapidus (Oesterling, 1988), 
devido principalmente à sua abundância e à sua rusticidade para o cultivo em 
cativeiro.  
Nos Estados Unidos, a exploração comercial do siri-mole já ocorre há mais de 
150 anos (Roberts, 1905; Oesterling, 1988) e há pouco mais de 100 anos no 
continente asiático (Yalin e Qingsheng, 1994). Segundo Oesterling (1993), a 
produção de siri-mole pode ter sido uma das primeiras formas de cultura de 
organismos aquáticos nos Estados Unidos.  Segundo o autor, os animais já eram 
consumidos pelos índios. Inicialmente, os siris eram obtidos de forma incidental, por 
meio da pesca, e eram mantidos em sistemas simples de cercado até a ecdise. Com 
a chegada dos colonos ingleses na América esse consumo foi rapidamente 
popularizado, mas levaria ainda centenas de anos para que surgissem as primeiras 
tentativas de produção comercial de siri-mole.  
Desde então, a produção controlada de siris-moles esteve sempre em 
ascensão, devido ao avanço das tecnologias dos sistemas de produção e ao 
aumento da demanda mundial pelo produto, transformando o cultivo de siri-mole em 
um componente efetivo da indústria de frutos-do-mar (Ferdoushi et al.,        audé 
e Anderson, 2011). Nos Estados Unidos, entre 2010 e 2015 foram capturados 
aproximadamente 950 mil toneladas de siris, pouco mais de 4 mil toneladas foram 
aplicados na produção de siri-mole, rendendo cerca de 27 milhões de dólares (Noaa, 
2017). 
Atualmente, as capturas para a produção de siri-mole não são mais acidentais. 
A pesca é dedicada especificamente à coleta de siris e, mais especificamente, aos 
animais que exibem sinais indicativos da proximidade do período de ecdise, embora 




Anderson, 2011; Shelley e Lovatelli, 2011; Songrak et al., 2013). Em seguida, os 
animais selecionados são transferidos para instalações de cultivo, onde são 
mantidos em condições ambientais controladas até que ocorra a ecdise (Oesterling, 
1988; Kennedy e Cronin, 2007; Perry et al.,        audé e Anderson,      .   O 
sucesso deste processo depende diretamente da condição dos siris (estágio de 
muda e condição física) e do sistema de cultivo utilizado (Chaves e Eggleston, 
2003). 
Neste artigo, são descritos os sistemas empregados para a produção de siri-
mole utilizadas no mundo e as principais técnicas de coleta, manejo, despesca de 
abate adotadas, como base para uma análise das perspectivas da produção de siri-
mole no mundo. 
1.2. Sistemas de cultivo de siri-mole 
 
Os principais pontos em comum entre os principais sistemas utilizados 
atualmente para o cultivo de siri-mole são o confinamento de animais em estágio de 
pré-muda   audé e Anderson,      , bem como a necessidade de que o local 
utilizado para manter os animais possibilite o monitoramento da ocorrência de ecdise 
e a fácil e rápida retirada dos animais (Oesterling e Moore, 1995).  
A partir dessas características em comum, os sistemas de cultivo de siri-mole 
podem ser divididos em três grupos: sistemas abertos, realizados em áreas 
costeiras contínuas, tais como baías, enseadas ou lagoas; sistemas semifechados, 
em viveiros, semelhantes aos utilizados para os cultivos de peixes e de camarões; e 
sistemas fechados, realizados em locais abrigados e sob rigoroso controle das 
condições ambientais.  
De modo geral, os sistemas abertos e semifechados foram muito utilizados 
para produzir siri-mole da espécie Callinectes sapidus nos Estados Unidos 
(Oesterling, 1988; Kennedy e Cronin, 2007), e ainda são comumente utilizados para 
produzir Scylla serrata e Portunus pelagicus em países asiáticos (Dat, 1999; Trino et 
al., 2001; Mwaluma, 2002; Shelley, 2008; Primavera et al., 2010; Paterson e Mann, 
2011; Shelley e Lovatelli, 2011). No entanto, nos últimos anos a produção de siris 
em escala industrial tem se concentrado em sistemas fechados de produção 
  enned  e  ronin,        audé e Anderson,      . Uma comparação entre as 
principais características desses sistemas utilizados mundialmente no processo 





1.2.1. Sistemas abertos 
 
Os sistemas abertos empregados ainda hoje guardam algumas das 
características dos sistemas de produção utilizados nos anos de 1850 (Rathbun, 
1887; Roberts, 1905), principalmente quando se utilizam cercados (Oesterling, 
1993).  
Os cercados são colocados em áreas costeiras, tais como baías, enseadas 
ou lagos em águas rasas. As estruturas são fundeadas em locais com profundidade 
suficiente para mantê-las parcialmente submersas, mesmo durante a maré baixa 
(Oesterling, 1988).  
O cultivo em cercados representa a forma mais primitiva e menos tecnificada 
para a obtenção de siri-mole, entre todos os sistemas empregados atualmente. Além 
de ser bastante influenciado pelas oscilações naturais de temperatura e de 
salinidade do ambiente, e permitir a ocorrência de altas taxas de canibalismo, 
segundo Oesterling e Moore (1995) e Kennedy e Cronin (2007), sua principal 
ineficiência e limitação técnica é a dificuldade intrínseca para identificar o momento 
exato de ocorrência da ecdise, o que impede que a despesca seja feita de forma 
rápida e eficiente.  
Inicialmente, os cercados utilizados na produção de siri-mole eram circulares 
e construídos com estacas ou placas finas de madeira, pregadas em conjunto e 
dispostas verticalmente para evitar o escape de siris (Roberts, 1905; Kennedy e 
Cronin, 2007).  
Um avanço mais recente foi a instalação de caixas ou gaiolas flutuantes 
individuais dentro dos mesmos cercados para proteger os siris do canibalismo e da 
ação de predadores (Fielder, 1988; Oesterling e Moore, 1995; Kennedy e Cronin, 
2007; Shelley e Lovatelli, 2011).  Para isso, os cercados sofreram alterações em sua 
concepção básica (Figura 1.1). As estacas de madeira foram dispostas de maneira 
mais afastada e em formato quadrangular, para melhorar a distribuição interna e 
proteger as gaiolas flutuantes da ação do vento e das ondas (Kennedy e Cronin, 
2007). 
As gaiolas flutuantes podem ser feitas inteiramente de madeira ou de 
polietileno. Geralmente medem entre 7 e 10 cm de largura, 30 cm de comprimento e 
38 a  45 cm de profundidade   esterling e  oore,        audé e Anderson,      .  
Comparativamente, em termos de custos, os cercados com as gaiolas 




entre os sistemas utilizados para a produção de siri-mole (Oesterling, 1988; 
Oesterling e Moore, 1995).  
Para a produção em escala industrial, é necessária a instalação de milhares 
de gaiolas flutuantes, que acabam ocupando uma grande área (Oesterling, 1988). A 
dificuldade de acesso é considerada por Oesterling (1988) como a maior 
desvantagem, já que o manejo demanda o uso de embarcação, o que geralmente 
não elimina o desconforto laboral associado ao manejo das gaiolas, pois os 
operadores precisam trabalhar em posição curvada sob a borda do barco para 
acessar as gaiolas   audé e Anderson,      .  
Nos locais em que ainda se utilizam os sistemas abertos, muitas vezes a 
produção de siri-mole divide espaço com o cultivo de outras espécies de interesse 
comercial (policultivo) (Milstein, 2005). Esse modelo é comum na Malásia e na 
Tailândia, onde Scylla serrata pode ser produzido junto com tilápia (Oreochromis 
niloticus), milkfish (Chanos chanos), tainha (Mugil mugil), com outros crustáceos, 
como camarões (Penaeus indicus, Penaeus monodon) (Mwaluma, 2002) e até 
mesmo com macroalgas, como a Gracilaria sp. (Chen, 1990). 
 
 
Figura 1.1 Ilustração do sistema aberto para cultivo de siri-mole, representando o trabalho de rotina 
de identificação da ocorrência de muda. Em detalhe, a gaiola onde são mantidos os siris.  
1.2.2. Sistemas semifechados 
 
Poucas mudanças ocorreram nos sistemas produtivos até 1950, ano em que, 
pela primeira vez, viveiros construídos em terra foram usados para a produção de 




Os viveiros são estruturas simples, usadas para armazenar água, bombeada 
a partir de uma fonte de água salobra ou salgada adjacente e, depois de utilizada, 
devolvida para o ambiente (Oesterling, 1988; Trino et al., 2001).  
O sistema semifechado foi projetado justamente com o propósito de melhorar 
e facilitar o manejo na produção de siri-mole, em relação aos problemas descritos 
para o manejo dos sistemas abertos (Kennedy e Cronin, 2007). Em muitos casos, os 
viveiros são cheios até ao nível da cintura, para possibilitar uma melhor posição 
postural dos trabalhadores durante as atividades de rotina (Oesterling e Moore, 
1995). 
Além disso, neste sistema os siris ficam mais protegidos das intempéries e de 
alguns predadores, e há a possibilidade de um controle, ainda que limitado, sobre a 
qualidade da água, principalmente da salinidade (Kennedy e Cronin, 2007).  
Os viveiros utilizados desde 1950 são geralmente retangulares, com área 
média de 100-200 m2, com o fundo coberto com uma camada de lama ou de areia e 
lama (Figura 1.2) (Keenan e Blackshaw, 1997). Os siris não são cultivados soltos no 
viveiro, como ocorre em cultivos de camarão. Os animais são mantidos em 
pequenas gaiolas individuais apoiadas em sistemas flutuantes, semelhantes àquelas 
usadas nos sistemas abertos (Oesterling, 1988; Fao, 2015). Acima dos viveiros são 
dispostas passarelas, geralmente construídas de madeira, para facilitar o manejo 
das gaiolas e a identificação da ocorrência de muda.  
No entanto, apesar dos avanços em relação ao controle da qualidade da 
água, o sistema ainda é muito dependente da existência de água salgada/salobra 
em condições próximas às ideais. Além disso, se comparados com os sistemas 
descritos anteriormente, os viveiros requerem maiores custos com a construção e 
com as atividades operacionais (Kennedy e Cronin, 2007). 
A empresa Seafood Company (2016) localizada em Makasa, na Indonésia, e 
a empresa Aung Moe Khine Manufacturing (2016) em Myanmar, são exemplos de 
fazendas produtoras de siri-mole que utilizam viveiros de terra com gaiolas 
flutuantes. Atualmente, as empresas produzem mensalmente 30 e 50 toneladas de 





Figura 1.2. Ilustração do sistema semifechado de produção de siri-mole, representando o trabalho de 
rotina de identificação da ocorrência de muda.  Em detalhe, a gaiola onde são mantidos os animais. 
 
1.2.3. Sistemas fechados  
 
Os sistemas fechados representam a forma mais moderna de produção de 
siri-mole. A principal característica é o uso de sistemas de recirculação, em que a 
água passa pelas estruturas de manutenção dos animais e, em seguida, por 
equipamentos ou estruturas de filtração (mecânica, biológica e química), antes de 
retornar para o sistema de produção (Ogle et al., 1982; Perry et al., 1982; Malone e 
Burden, 1988).   
As estruturas de manutenção, por sua vez, podem ser comunais ou 
individuais (celulares). Nas primeiras, podem ser utilizados vários tipos de tanques, 
construídos de madeira, de concreto, polietileno ou de fibra de vidro (Oesterling, 
1988). Já as estruturas celulares envolvem a circulação de água por caixas, gaiolas 
ou gavetas sobrepostas (Figura 1.3) (Shelley e Lovatelli, 2011).  
Esse tipo de sistema de produção oferece várias vantagens em relação aos 
métodos tradicionais, citados anteriormente, dentre elas: garantir um maior controle 
sobre as variáveis ambientais e operacionais; aumentar significativamente a 
disponibilidade de locais para a instalação de unidades de produção; permitir a 
adoção de elevadas densidades de estocagem; possibilitar um melhor 




automação (Malone e  urden,        audé e Anderson,       Shelle  e  ovatelli, 
2011).  
Por outro lado, os sistemas fechados são mais complexos, implicam na 
necessidade de mão-de-obra mais qualificada e exigem maiores recursos para 
investimento e custeio da produção (Oesterling, 1988).  
Existem atualmente no mercado vários equipamentos para recirculação de 
água em ambientes fechados, inclusive alguns sistemas celulares completos 
específicos para a produção de siris-moles. Um sistema com capacidade para 100 
animais pode ser adquirido, diretamente em sites on-line especializados, por preços 






Figura 1.3. Ilustração do sistema fechado do tipo celular para o cultivo de siri-mole. Em detalhe, 









            Tabela 1.1.  Análise comparativa da eficiência dos diferentes sistemas utilizados mundialmente no processo produtivo de siri-mole. 
Fatores analisados 
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1.3. Técnicas de produção  
 
1.3.1. Obtenção de indivíduos  
Os animais utilizados na produção de siri-mole são obtidos 
principalmente por meio da captura em ambiente natural de siris em estágio de 
pré-muda, e depois mantidos em cativeiro até que ocorra a muda. Uma grande 
variedade de métodos costuma ser utilizado para captura dos siris em pré-
muda na natureza, como armadilhas iscadas (contendo carne de peixe, frango 
e outros animais, e até mesmo siris machos em estágio de maturação para 
atrair fêmeas em pré-muda), redes de cerco e de arrasto, e até mesmo 
manualmente   esterling e  oore,        uillor  e  rejean,        haves e 
 ggleston,        audé e Anderson,       Songrak et al., 2013; Anderson e 
Alford, 2014).  
Cada um desses métodos costuma ser adaptado para as condições 
geográficas, ambientais e regimes jurídicos específicos, em conformidade com 
o que é determinado pelas agências locais de regulamentação, respeitando-se 
limites específicos de tamanhos e as épocas do ano em que as capturas são 
autorizadas   audé e Anderson,      .  
Essa forma de obtenção de siris, todavia, é diretamente dependente dos 
estoques naturais, que estão vulneráveis à pressão por sobrepesca, por 
poluição ou por mudanças climáticas, fatores que têm levado ao declínio das 
populações nos últimos anos  (Lindner, 2005; Paolisso, 2007; Shelley, 2008; 
Zohar et al., 2008; Johnston et al., 2011; Shelley e Lovatelli, 2011; Ikhwanuddin 
et al., 2012). 
  A diminuição da oferta de animais oriundos da exploração das 
populações naturais de siris tem servido de incentivo ao desenvolvimento de 
técnicas de reprodução, larvicultura e engorda de siris em condições 
ambientais controladas (Zohar et al., 2008).  
O siri-da-lama, Scylla spp. (Keenan e Blackshaw, 1997; Shelley e 
Lovatelli, 2011), o siri-azul, Callinectes sapidus (Zmora et al., 2005) e o siri-
azul-nadador do sudoeste asiático, Portunus pelagicus (Azra e Ikhwanuddin, 
2015) já possuem tecnologia dominada para sua reprodução, larvicultura e 
engorda em condições ambientais controladas. Mas, a realização de todo o 




uma atividade incipiente em todo o mundo (Zohar et al., 2008; Igarashi, 2009; 
Paterson e Mann, 2011; Azra e Ikhwanuddin, 2015).  
Entre os principais obstáculos para a realização do ciclo completo de 
cultivo dos portunídeos estão: a dificuldade para prevenção de eventos que 
provocam a mortalidade em massa durante a fase de larvicultura (Azra e 
Ikhwanuddin, 2015), provavelmente, resultantes da inadequação técnica dos 
sistemas de cultivo (Paterson e Mann, 2011); as elevadas taxas de 
canibalismo, ocasionadas pelas altas densidades de estocagem (Mann et al., 
2007; Azra e Ikhwanuddin, 2015); e, por fim, a necessidade de uma melhor 
adequação dos requerimentos nutricionais para as espécies e estágios 
cultivados (Keenan e Blackshaw, 1997; Geoff e Fielder, 2004; Paterson e 
Mann, 2011; Azra e Ikhwanuddin, 2015).  
1.3.2. Manejo de rotina 
 
Durante o período de manutenção em cativeiro, os siris podem ser 
alimentados com uma grande variedade de itens alimentares, incluindo 
pedaços de peixes frescos, mexilhões, fragmentos de camarões, pequenos 
bivalves, peles e entranhas de animais e até mesmo rações formuladas para 
camarões (Shelley e Lovatelli, 2011). Geralmente, os alimentos são ofertados a 
cada dois ou três dias, em uma proporção de cerca de 2 a 8% da biomassa 
total de siris estocados ou até a saciedade (Keenan e Blackshaw, 1997; 
Kennedy e Cronin, 2007; Paterson e Mann, 2011; Fao, 2015).  
Em cultivos coletivos, o controle da alimentação é utilizado também 
como uma estratégia para minimização do canibalismo, que é mais frequente 
quando os siris estão famélicos. Já quando os siris são cultivados ou mantidos 
em sistemas individuais, é possível manter os animais em período de pré-muda 
em jejum sem que isso afete a eficiência do processo produtivo (Shelley e 
Lovatelli, 2011). 
O monitoramento dos principais parâmetros físico-químicos 
determinantes da qualidade da água nos sistemas produtivos (temperatura, 
salinidade, oxigênio dissolvido e amônia) deve ser constante, principalmente 
em sistemas fechados   akshmi,        alone e  urden,        audé e 
Anderson, 2011; Liao et al., 2011). Hochheimer (1988) e  Malone e Burden 




siri-mole em sistema de recirculação sejam mantidos dentro dos limites 
indicados na Tabela 1.2. 
 
Tabela 1.2. Recomendações de qualidade de água para cultivo de siri-mole em sistema 
fechado. 
Parâmetro Limite recomendado 
Oxigênio dissolvido Acima de 7,0 mg O2/L 
Amônia total Abaixo de 1,0 mg NH3+NH4-N/L 
Nitrito Abaixo de 0,5 mg NO2-N/L 
Temperatura Entre 22 a 28ºC 
Salinidade 5 ppm abaixo/acima da água de coleta dos siris 
pH Entre 6,5 e 8,5 
Dióxido de carbono Abaixo de 5 mg/L 
Alcalinidade Acima de 100 mg/L de CaCO3 
 
Baixas concentrações de oxigênio dissolvido são consideradas como 
uma das maiores causas de mortalidade em cativeiro (Vega-Villasante et al., 
2006), pois, durante a muda, os siris passam por dificuldades para ajustar a 
sua respiração em ambientes com concentrações abaixo de 7,0 mg/L 
(Hochheimer, 1988). Isto ocorre porque durante a muda, estruturas 
relacionadas ao processo respiratório são eliminadas juntamente com o 
exoesqueleto ou estão muito moles para cumprir eficientemente o seu papel 
(De Fur et al., 1985). 
 
1.3.3. Identificação de ocorrência de muda e despesca 
 
A parte final do processo produtivo, ou seja, a identificação da 
ocorrência de ecdise e a despesca imediata dos indivíduos é a mais complexa 
e trabalhosa de todas. Nessa fase, o monitoramento dos animais deve ser 
intensificado, com o objetivo de assegurar que eles sejam removidos da água 
antes que se inicie a calcificação e o endurecimento do novo exoesqueleto 
(Oesterling, 1988; Perry et al., 2001; Ferdoushi et al., 2010).   
Como o siri geralmente apresenta várias evidências morfológicas de que 




inspeção visual (Drach, 1939; Freeman et al., 1987; Oesterling e Moore, 1995). 
O método mais confiável e amplamente utilizado envolve a observação do 
último par de pleópodos. Durante o período de pré-muda, o novo exoesqueleto 
começa a ser formado e tornar-se visível por baixo do exoesqueleto antigo 
(Kennedy e Cronin, 2007). No início da fase de pré-muda é possível observar 
uma linha branca ao longo das bordas distais dos pleópodos, 
preferencialmente no segundo ao último segmento dos pleópodos (Figura 1.4). 
À medida que se aproxima o momento da ecdise, a linha indicadora muda 
gradualmente de cor e assume uma coloração rosada, indicando que a ecdise 
ocorrerá em cerca de uma semana. Em seguida, a linha torna-se avermelhada, 
o que indica que a ecdise deve ocorrer dentro de 1 ou 2 dias (Kennedy e 
Cronin, 2007).  
 
Figura 1.4. Presença do sinal macroscópico da ecdise no pleópodo de um siri em estágio de 
pré-muda (A) e ausência  em um siri em intermuda    , o detalhe ―a‖ indica a linha branca ao 
longo das bordas distais do segundo segmento do pleópodo, o detalhe ―b‖ a coloração 
avermelhada indicativa da proximidade da muda, que são as cerdas da epicutícula nova 
dobradas ao longo das bordas  b , e no ―c‖ as cerdas da epicutícula antiga.  
Para o sucesso da produção de siri-mole, é necessário que os 
funcionários estejam suficientemente capacitados para identificar os animais 




durante a fase de cultivo, (Shelley e Lovatelli, 2011). O trabalho é 
particularmente árduo quando considerado que uma unidade de produção (no 
caso de sistemas individualizados) pode abrigar entre 10.000 a 50.000 caixas 
individuais, que precisam ser vistoriadas mais de uma vez ao dia  (Keenan e 
Blackshaw, 1997). 
Perder o timing para a despesca pode comprometer significativamente 
os valores de mercado do produto, devido à perda de maciez do exoesqueleto 
dos animais comercializados (Ferdoushi et al., 2010). Diante desse desafio, 
algumas tentativas de automatizar esse processo têm sido desenvolvidas.  
Malone e Culley (1988) elaboraram um método para a separação 
automática e colheita dos siris recém-mudados, utilizando a vazão de água 
como ferramenta. O sistema inclui um tanque com uma entrada de água e um 
canal de saída na outra extremidade, preenchido com água suficiente para 
cobrir os siris. Como os siris-moles perdem a capacidade de controle motor, o 
sistema é configurado e dimensionado de modo que o fluxo da água tenha uma 
velocidade suficiente para deslocar os siris recém-mudados até o canal de 
saída, mas insuficiente para deslocar os siris duros. Apesar do conceito 
simples, a sua utilização e eficácia na produção comercial de siri-mole é 
desconhecida, devido à ausência de registros de uso nos países produtores. 
 Uma empresa australiana (Watermark Seafoods) investiu em alta 
tecnologia para otimizar o processo produtivo,  desenvolvendo o sistema de 
recirculação de água mais sofisticado utilizado atualmente na produção de siri-
mole (Shelley e Lovatelli, 2011).  O equipamento praticamente elimina a 
necessidade de inspeção humana, substituindo-a por um sistema robótico de 
identificação de animais aptos para a despesca (Tobias-Quinitio et al., 2015).  
 Segundo relato do inventor desse sistema, Angus Cameron, durante 
uma entevista dada a Blanch (2012), o equipamento tem a capacidade de 
monitorar até 40.000 siris mantidos em compartimentos individuais de um 
sistema fechado. Este mecanismo robótico é projetado para monitorar o 
estágio de ecdise de cada animal no intervalo de 2 horas, operando da 
seguinte maneira: Primeiramente o robô determina, por meio da captura de 
imagens realizada por meio de uma câmera automatizada, se há ou não um 
animal no compartimento individual. Em seguida, o equipamento introduz 




animais. Com base na aceitação ou não do alimento, o robô registra a 
informação no sistema, pois é esperado que dentro de três dias ocorra a 
ecdise. Quando ocorre a ecdise, o robô consegue identificar, através do 
sistema de captura de imagens associado a um software específico, a 
presença de dois corpos em um determinado compartimento (corpo do siri e 
sua exúvia). Em seguida, remove o animal do sistema e o disponibiliza para o 
beneficiamento. A descrição detalhada da patente está disponível em Campbell 
et al. (2006). 
1.3.4. Abate 
 
Logo após a ecdise, os siris são retirados do sistema de produção e são 
colocados sob refrigeração e, em seguida, encaminhados para o 
beneficiamento. No entanto, os siris devem chegar vivos e com o exoesqueleto 
intacto ao beneficiamento, caso contrário devem ser descartados   enned  e 
 ronin,        audé e Anderson,       Shelle  e  ovatelli,      .  
Ainda vivos, os animais são embalados de forma individual e abatidos 
por meio do congelamento rápido, a -28 ºC, para assegurar a qualidade do 
produto. Após o congelamento, os crustáceos podem ser armazenados a -15 
ºC, condição suficiente para conservar o produto por até um ano sem perda 
significativa de qualidade (Lawlor et al., 1997; Shelley e Lovatelli, 2011). 
1.4. Conclusão 
 
A tendência de elevação dos preços de imóveis em zonas costeiras, a 
busca por maior eficiência no processo produtivo, o desenvolvimento de novas 
tecnologias de automação, além do forte aumento da demanda, associado à 
valorização do produto no mercado, são fatores que têm criado condições para 
o desenvolvimento dos sistemas fechados de produção de siris-moles em todo 
o mundo.  Essa atividade tende a alcançar grande destaque na aquicultura 
mundial nos próximos anos. No entanto, ainda está longe o tempo em que essa 
produção será inteiramente abastecida através de sistemas de cultivo 
totalmente independentes da captura de animais em ambientes naturais, o que 
reforça a necessidade de investimentos e pesquisas em temas como 
reprodução e larvicultura, alimentação e nutrição e técnicas de manejo de siris 
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Capítulo 2 - Avaliação de diferentes métodos para indução da 
ecdise em Callinectes ornatus (Crustacea, Decapoda, Portunidae) 




A produção de siris-moles baseia-se fundamentalmente na captura e seleção 
de indivíduos em estágio de pré-muda, que são mantidos em cativeiro até que 
realizem a ecdise. No entanto, a carência de fontes estáveis de siris em estágio 
de pré-muda é um fator limitante para o incremento da oferta de siris-moles no 
mercado. Por isso, técnicas de indução da muda em siris em estágio intermuda 
despontam como uma alternativa para aumento da eficiência e redução de 
desperdícios nessa cadeia produtiva. Neste trabalho, as técnicas de ablação e 
de autotomia de quelípodos foram testadas como ferramentas de indução da 
ecdise em Callinectes ornatus. Os siris foram selecionados com base na 
ausência dos sinais macroscópicos da pré-muda e na largura da carapaça, 
sendo divididos em duas classes de tamanho: 1 (30-50 mm) e 2 (51-70 mm). 
Após a seleção e a classificação, os animais eram dispostos individualmente 
em garrafas PET perfuradas, mantidas em caixas interligadas em um sistema 
de recirculação. Para a avaliação dos efeitos dessas técnicas de indução sobre 
as taxas de muda e de sobrevivência, os exemplares de cada classe foram 
divididos em quatro grupos experimentais. No grupo AQ (n=76), os siris foram 
submetidos à autotomia induzida de um dos quelípodos; no grupo AU (n=66), 
os animais foram submetidos à ablação unilateral do pedúnculo ocular; no 
grupo AB (n=66), foram ablacionados bilateralmente; enquanto o grupo C 
(n=70) foi utilizado como controle, sem nenhum tipo de intervenção. A maior 
frequência de indivíduos que passaram para o estágio de pré-muda e 
posteriormente para o de muda durante os 30 dias de duração do experimento 
foi registrada no grupo AB (32%), seguida pelo grupo AQ (16%). A frequência 
de muda de siris da classe 2 (28%) foi significativamente maior (p< 0,05) que 
em indivíduos da classe 1 (8%). O tempo médio até a muda dos animais do 
grupo AB foi significativamente menor (p< 0,05) que os dos demais grupos 
testados. Nenhum animal do grupo controle realizou a muda durante o 
experimento. As maiores taxas de mortalidade registradas foram de 55% e 
25% em siris dos grupos AB e AQ, respectivamente. O período de maior 
mortalidade coincidiu com a o período de maior frequência de mudas. Os 
resultados aqui obtidos indicam que as técnicas de ablação bilateral do 
pedúnculo ocular e de autotomia de quelípodo são potencialmente capazes de 
induzir a muda de C. ornatus, porém apresentam eficácia limitada para a 
aplicação na produção comercial de siris-moles em larga escala. 
 
 











A família Portunidae, composta por crustáceos popularmente conhecidos 
como siris, caracteriza-se pela presença de adaptações morfológicas que os 
permitem explorar a coluna de água. Uma dessas adaptações mais evidentes é 
a modificação do último par de pereiópodos, que têm forma de remo e a função 
natatória (Hartnoll, 1971).  
Como todos os demais crustáceos, estes animais trocam periodicamente 
seu exoesqueleto, em um processo chamado de ecdise ou muda, cujo ciclo 
total divide-se em quatro etapas: intermuda, pré-muda, muda e pós-muda, 
sendo a intermuda a fase temporalmente predominante desse ciclo (Freeman 
et al., 1987).   
Durante a muda, o exoesqueleto rígido é substituído por um novo, 
flexível e macio, com elevado teor de água e baixo nível de calcificação 
(Tagatz, 1968; Chang e Mykles, 2011). Nesse momento, o animal é chamado 
de "siri-mole", apresenta grande valor gastronômico e costuma atingir elevados 
valores no mercado internacional, apresentando-se como uma das formas mais 
lucrativas de comercialização de siris (Oesterling, 1988; Perry et al.,       
 audé e Anderson,      . No entanto, como o exoesqueleto novo passa por 
um rápido processo de endurecimento após a muda (Wheatly, 1999; Perry et 
al., 2001; Taylor e Kier, 2003), o produto acaba rapidamente perdendo valor de 
mercado se os animais não forem abatidos nesse momento. 
O siri-mole pode ser obtido a partir da captura de animais no ambiente 
ou do seu cultivo em condições controladas (Oesterling, 1988; Shelley e 
Lovatelli, 2011). Em ambos os casos, são geralmente selecionados apenas 
indivíduos em estágio de pré-muda, que depois são transferidos para sistemas 
de produção, onde são mantidos até realizarem a muda, enquanto os 
indivíduos em outros estágios do ciclo de muda são geralmente descartados 
(Freeman et al., 1987; Oesterling, 1988; Perry et al.,        audé e Anderson, 
2011). 
Como a maior parte da produção mundial depende da pesca, um fator 
limitante da produção de siris-moles em muitos países é a falta de fontes 
seguras e estáveis de animais em estágio de pré-muda (Perry et al., 1982; 




sincronização da muda poderiam ser explorados como forma de aumentar a 
produção em escala comercial de siris-moles em cativeiro.  
Várias técnicas de indução da ecdise em crustáceos têm sido 
estudadas, entre elas, a injeção de hormônios, que eleva rapidamente as 
concentrações dos ecdisteróides na hemolinfa (Rao et al., 1972; Rao et al., 
1973; Cheng e Chang, 1991); a ablação do pedúnculo ocular, que reduz a 
produção do hormônio inibidor da muda (HIM) (Skinner e Graham, 1972; 
Molyneaux e Shirley, 1988; Stella et al., 2000; Techa e Chung, 2015); e a 
autotomia de apêndices, que funciona como um mecanismo biológico para 
minimizar os problemas decorrentes da perda desses apêndices (Ary Jr. et al., 
1987; Smith, 1990; Amador Del Ángel et al., 1993; Alvarez e Meruane, 2009; 
Quinitio e Estepa, 2011; Dvoretsky e Dvoretsky, 2012).  
Os resultados dos experimentos realizados com a injeção de 
ecdisteróides mostraram que essa técnica aumenta a mortalidade dos animais 
(Rao et al., 1973; Cheng e Chang, 1991) e, em muitas vezes, para aumentar a 
eficiência da técnica é necessário injetar grandes quantidades de ecdisteróides 
no organismo (Rao et al., 1972), o que reduziria a aceitação do produto final 
(siri-mole) pelo mercado consumidor. Enquanto, os resultados com as técnicas 
de ablação do pedúnculo ocular e de autotomia foram satisfatórios na indução 
da muda em crustáceos, porém o seu uso na aquicultura para obtenção de 
siris-moles a partir de siris duros em intermuda, ainda não foi investigado. 
O objetivo deste trabalho é testar três técnicas de indução da muda 
(ablação uni e bilateral do pedúnculo ocular e autotomia de apêndices) em 
Callinectes ornatus, avaliando sua eficácia e seus efeitos sobre as taxas de 
mortalidade dos siris em condições ambientais controladas. 
Callinectes ornatus foi a espécie escolhida para este trabalho devido à 
abundância de indivíduos no litoral do estado do Paraná - o que poderá, no 
futuro, facilitar a produção regional de siris-moles em escala comercial - e à 
disponibilidade de informações básicas relacionadas à sua biologia e 
distribuição (Mantelatto e Christofoletti, 2001; Baptista et al., 2003; Tudesco et 
al., 2012; Watanabe et al., 2014), pré-requisitos essenciais para o domínio das 




2.2. Material e métodos 
2.2.1. Coleta, identificação e classificação.  
 
Os exemplares de Callinectes ornatus foram obtidos a partir de animais 
da fauna acompanhante da pesca direcionada à captura de camarão sete-
barbas (Xiphopenaeus kroyeri). A pesca foi realizada por meio de arrasto de 
fundo, utilizando redes com comprimento médio de 7,5 m e malha de abertura 
de 20 mm entre nós. Os arrastos foram realizados por pescadores dos 
balneários de Praia de Leste, Ipanema e Shangri-lá, localizados no município 
de Pontal do Paraná, Paraná, Brasil.  
Imediatamente após a atracagem dos barcos, os siris vivos eram 
separados dos demais animais capturados. Eles eram então acondicionados 
em caixas de polietileno, contendo um pequeno volume de água do mar, 
coletada no próprio local da captura. Nas caixas, os siris eram protegidos por 
telas plásticas (abertura de malha - 20 mm), para minimizar a mortalidade 
durante o transporte. Em seguida, foram transportados até o Centro de 
Aquicultura Marinha e Repovoamento (CAMAR), pertencente ao Grupo 
Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA), da Universidade Federal 
do Paraná (UFPR), localizado no município de Pontal do Paraná.  
Em laboratório, os siris foram identificados até o nível específico, com 
base no manual de identificação elaborado por (Melo, 1996). Em seguida, 
foram identificados conforme o estágio de desenvolvimento e o sexo, mediante 
a visualização da morfologia dos somitos abdominais no cefalotórax (Baptista 
et al., 2003). Os sinais macroscópicos do estágio de muda foram identificados 
de acordo com Freeman et al. (1987) e Oesterling (1988).  
De cada exemplar foi mensurada a largura da carapaça (distância entre 
a base dos espinhos laterais), com o auxílio de um paquímetro manual 
(Vonder, Brasil), e medido o peso, com o auxílio de uma balança digital de 
precisão (Marte AL 500c - 0,001g, Brasil). Para a realização dos experimentos, 
os siris foram separados em duas classes de tamanhos (Classe 1: 30-50 mm; e 
Classe 2: 50-70 mm). Para evitar o canibalismo durante os experimentos, os 
animais eram dispostos individualmente em garrafas PET perfuradas, de 
volumes variados (0,6 e 1 L), de acordo com a classe de tamanho a que 




2.2.2. Sistema experimental 
 
Os animais foram estocados em caixas de polietileno interligadas (30 
caixas com cerca de 10 siris cada), com volume de 70 L, em um sistema de 
recirculação, composto ainda por um  esterilizador de água de luz ultravioleta 
(Sibrape® UVC AG-Industrial, Brasil), sistema de filtração mecânica e biológica 
e aeração artificial. O fotoperíodo foi ajustado para 12: 12 h (claro: escuro), 
controlado com auxílio de temporizador analógico.  
Em cada caixa, foram adicionados cerca de 5 kg de areia, previamente 
aquecida à aproximadamente 65º C, para eliminação de eventuais organismos 
indesejados. A camada de areia foi adicionada para servir como substrato para 
fixação de bactérias nitrificantes (Malone e Burden, 1988). 
Antes do início dos experimentos, os siris (acondicionados 
individualmente nas garrafas PET) eram aclimatados por até 10 dias às 
condições experimentais. Os animais eram alimentados, uma vez por semana, 
com pedaços de peixe até a saciedade.  
2.2.3. Tratamentos experimentais 
 
Para a avaliação dos efeitos das técnicas indução sobre as taxas de 
muda e de sobrevivência em C. ornatus, 278 exemplares em estágio de 
intermuda - 151 pertencentes à classe de tamanho 1 (30 - 50 mm) e 127 à 
classe 2 (51 – 70 mm) - foram divididos em quatro grupos (AQ, AU, AB e C). 
No grupo AQ (n=76), os siris foram submetidos à autotomia induzida de um dos 
quelípodos. No tratamento AU (n=66), os animais foram submetidos à ablação 
unilateral do pedúnculo ocular. No tratamento AB (n=66), foram ablacionados 
bilateralmente. O grupo C (n=70) foi utilizado como tratamento controle. Nesse 
caso, os animais não foram submetidos a nenhum tipo de intervenção 
complementar.  
A autotomia foi realizada no quelípodo direito de cada animal e induzida 
por meio de excisão na região do mero, com auxílio de uma tesoura cirúrgica 
previamente esterilizada (Figura 2.1). Após a excisão, em um intervalo de, no 
máximo, dois minutos, o animal realizava a autotomia do membro (metodologia 
adaptada de Quinitio e Estepa, 2011), havendo o início imediato do processo 




procedimento cirúrgico era realizado o mais rapidamente possível, não durando 
mais que dois minutos para cada animal. 
 
 
Figura 2.1. Procedimento de indução da autotomia do quelípodo direito de Callinectes ornatus. 
A) Posicionamento do quelípodo; B) excisão do mero, com auxílio de uma tesoura cirúrgica 
previamente esterilizada; C) excisão do mero concluída; D) entre 1 a 2 minutos, o siri realiza a 
autotomia da porção restante do apêndice; E) siri recém-autotomizado, a seta destaca a 
posição do músculo responsável pela autotomia.  
 
A técnica de ablação foi realizada por extirpação, com auxílio de uma 
pinça hemostática e um bisturi. A constrição era feita rente à base do 
pedúnculo ocular. O local da incisão era imediatamente cauterizado ―a quente‖, 
evitando o extravasamento da hemolinfa (metodologia adaptada de Primavera, 
1989) (Figura 2.2). Todo o procedimento foi realizado o mais rapidamente 
possível, não durando mais que cinco minutos para cada animal. 
 
 
Figura 2.2. Procedimento de ablação do pedúnculo ocular de Callinectes ornatus. A) 
Posicionamento do pedúnculo ocular; B) constrição, com auxílio de uma pinça hemostática 
previamente esterilizada, do pedúnculo ocular; C) remoção do pedúnculo ocular com o uso de 
um bisturi; D) remoção completa do pedúnculo ocular; E) siri recém-ablacionado.  
 
Diariamente era realizada a observação dos siris quanto à ocorrência 




observação, o número de identificação dos indivíduos nas condições citadas, 
era registrado em planilhas Excel®.  
O experimento teve duração de 30 dias. Esse período foi baseado na 
duração média do estágio de intermuda reportada para o gênero Callinectes 
(Freeman et al., 1987; Vega-Villasante et al., 2007), período, portanto, 
considerado suficiente para avaliar se as técnicas apresentavam ou não 
resultados na indução a muda. Durante o período experimental, cada siri era 
alimentado uma vez por semana, com pedaços de peixe até a saciedade. 
As seguintes variáveis físicas e químicas da água foram analisados 
diariamente como rotina durante o experimento: salinidade, medida por meio 
de refratômetro óptico (Instrutemp, Brasil); pH, através de peagâmetro digital 
(AZ-86505, Taiwan); temperatura (°C), oxigênio dissolvido (mg/L) e 
percentagem de saturação de oxigênio (%), por meio de oxímetro digital (YSI, 
550A, USA); alcalinidade (mg/L), por titulometria com ácido sulfúrico 0,02N 
(Apha, 2005); concentração de dióxido de carbono (mg/L), medida por 
titulometria com hidróxido de sódio 0,02N (Apha, 2005); concentração de íons 
de cálcio (mg/L Ca2+), detecção por eletrodo (Horiba 8203-10C, Japão); 
concentração de nitrogênio na forma de amônia total (mg/L de N-AT),  obtida 
pelo método do indofenol (Apha, 2005) e nitrito (mg/L de N-NO2
-) (Apha, 1995) 
mediante leitura das amostras por espectrometria (Spectronic 20 Genesys, 
EUA). Para análise, alíquotas de 200 ml eram retiradas com um béquer e 
analisadas na forma de amostras únicas. 
2.2.4. Análise de dados 
 
Um banco de dados foi gerado e organizado através do uso do software 
Excel®. Os dados de qualidade da água e biométricos foram analisados através 
do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05). A homogeneidade das 
variâncias entre os grupos experimentais foi analisada através do teste de 
Fisher. Os resultados, em termos de frequência de ecdises foram analisados 
através do teste Q de Cochran para amostras emparelhadas, seguido por 
Teste McNemar. O efeito dos tratamentos sobre o tempo necessário para a 
ecdise foi avaliada por análise de variância ANOVA – One-way, seguido de 
post-hoc Tukey, utilizando-se o software Statsoft Statistica®, versão 10.0.  Os 




Kepler-Meier e analisados através dos métodos de Mantel-Cox, Breslow e 
Tarone-Ware, por meio do software IBM - SPSS® versão 22. 
2.3. Resultados 
 
As variáveis físicas e químicas da água mantiveram-se relativamente 
estáveis durante todo o período experimental (Tabela 2.1). 
 
Tabela 2.1. Média ± desvio padrão das variáveis de qualidade de água do sistema 
experimental, e as recomendações de condições ideais para o cultivo de siris por Malone e 
Burden (1988) e Hochheimer (1988). 
Variáveis físico-químicas Média ± desvio padrão 
Valores recomendados por 
Malone e Burden (1988) e 
Hochheimer (1988) 
Temperatura (ºC) 26,2 ± 2,0 22 – 28 
Oxigênio dissolvido (mg/L) 4,86 ± 0,5 >7,0 
Oxigênio dissolvido (%) 72,8 ± 7,4 Nd* 
pH 7,99 ± 0,1 6,5 - 8,5 
Salinidade  35,3 ± 0,9 Nd* 
Amônia Total (mg/L) 0,07 ± 0,02 <1,0 
Nitrito (mg/L) 0,07 ± 0,05 <0,5 
CO2 (mg/L) 0,67 ± 0,46 <5,0 
Alcalinidade (mg/L) 46,58 ± 9,90 >100,0 
Cálcio (mg/L) 256,77 ± 100,42 Nd* 
* Não Disponível 
 
A maior frequência de indivíduos que passaram do estágio de intermuda 
para o de pré-muda durante os 30 dias de experimento, foi observada nos siris 
submetidos à técnica de ablação bilateral do pedúnculo ocular (32%), seguida 
pela autotomia induzida de quelípodo (16%) (Figura 2.3). Não foram 
observados animais em pré-muda ou em muda no tratamento controle. Todos 






Figura 2.3. Frequência de pré-ecdise acumulada em Callinectes ornatus submetido a diferentes 
tratamentos experimentais por 30 dias. Letras minúsculas distintas nas linhas indicam 
diferenças significativas (p<0,001) entre os grupos experimentais, calculadas através do teste 
de McNemar. 
 
Houve maior ocorrência de pré-muda e, posteriormente de muda, em 
siris da classe de tamanho 1. Do total de 36 animais registrados em estágio de 
pré-muda, somente 8% eram siris pertencentes à classe 2 (Tabela 2.2). 
 
Tabela 2.2. Frequência de pré-muda e de muda em Callinectes ornatus de diferentes classes 
de tamanho, submetido a diferentes tratamentos experimentais.  
  PRÉ-MUDA MUDA 








1 0a 0 0a 0 
2 0a 0 0a 0 
Autotomia de quelípodo 
1 10c 26 10c 26 
2 2b 5 2b 5 
Ablação unilateral 
1 1e 3 1e 3 
2 2d 6 0d 0 
Ablação bilateral 
1 16fc 52 16fc 52 
2 5f 14 0f 0 
Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferenças significativas (p<0,001) 
entre as classes, calculadas através do teste de McNemar. 
 
Após os animais serem submetidos aos respectivos procedimentos 
cirúrgicos, o período até o início do estágio de pré-muda variou de 10,8 a 23 




























Dias de experimento 
Ablação bilateral
Ablação unilateral






6,2 a 9,0 dias, em média, até que ocorresse a muda. Os siris ablacionados 
bilateralmente passaram do estágio de intermuda para o de ecdise em menos 
tempo, em comparação com os siris dos demais tratamentos experimentais, 
com diferença significativa de p<0,05. Animais do grupo controle 
permaneceram em estágio intermuda durante todo o experimento (Tabela 2.3).  
 
Tabela 2.3. Tempo (dias) até o estágio de pré-muda e, posteriormente, até que ocorresse a 





Classe de tamanho 
Média ± desvio padrão 
Média ± desvio 
padrão 
    
Autotomia de 
quelípodo 
1 16,2 ± 1,3a 6,7 ± 0,9ª 
2 17,0 ± 2,2a 8,5 ± 0,7 
Ablação unilateral 
1 18,0 ± 4,31a 9,0 ± 2,8ª 
2 23,0 ± 2,2a - 
Ablação bilateral 1 10,8 ± 1,0
b 6,2 ± 0,7a 
2 19,6 ± 1,4a - 
Controle 1 30 ± 0,0* - 
2 
*Durante os 30 dias de experimento todos os animais do grupo controle permaneceram no 
estágio de intermuda. Letras minúsculas distintas, por colunas, são significativamente 
diferentes (p<0,05), obtida através de análise de variância (ANOVA) 
 
A maior taxa de mortalidade registrada ao final dos 30 dias de 
experimento foi registrada em siris ablacionados bilateralmente (55%) e em 
siris autotomizados (25%), e a menor taxa em animais do grupo controle (10%).  
Houve diferenças significativas (p < 0,001) quando da análise das curvas de 
sobrevivência através dos métodos de Mantel-Cox, de Breslow e de Tarone-
Ware, indicando que o padrão de mortalidade foi distinto ao longo de todo o 







Figura 2.4. Curva de sobrevivência dos exemplares de Callinectes ornatus submetido a 
diferentes tratamentos experimentais por 30 dias: C- Grupo controle; AQ- Autotomia de 
quelípodo; AU – Ablação unilateral; AB - Ablação bilateral. 
 
Observou-se ainda que as técnicas de autotomia de quelípodo e de 
ablação unilateral afetaram de modo similar a mortalidade dos siris. O período 
médio entre o primeiro dia de experimento e a morte dos animais testados foi 
de 6,5 ± 3,5 dias para o grupo controle, 13,7 ± 1,5 dias para os siris 
ablacionados bilateralmente, de 14,2 ± 2,1 dias para os siris autotomizados e 
de 16 ± 2,7 para siris submetidos à ablação unilateral. 
Foi observada uma correlação estatística relativamente alta entre o 
tempo até a morte dos animais e o tempo até a pré-muda (r2 = 0,63), e também 
entre o tempo até a morte dos animais e o período de muda (r2 = 0,62) (Figura 
2.5), indicando que o processo de muda também possa ter influenciado no 








Figura 2.5. Relação entre o período de morte e o de pré-muda (A), e entre o período de muda 
(B), bem como intervalo de confiança de 95%, para Callinectes ornatus submetidos a diferentes 
tratamentos experimentais por 30 dias.  
 
2.4. Discussão  
 
Durante os estudos realizados, as variáveis físicas e químicas da água 
mantiveram-se relativamente estáveis e nos limites recomendados por 
Hochheimer (1988) e por  Malone e Burden (1988), exceto alcalinidade e 
oxigênio dissolvido.  
Os valores de alcalinidade mantiveram-se abaixo do limite recomendado 
para a manutenção de siris em sistemas fechados. No entanto, não há 
evidências de que a alcalinidade tenha apresentado influência nas taxas de 
pré-muda, muda ou de sobrevivência registradas no presente estudo. De 
acordo com  Malone e Burden (1988) a manutenção da alcalinidade acima de 
100 mg/L tem como objetivo principal evitar a variação do pH e aumentar a 
eficiência da nitrificação. Mas, nem o pH  e nem as concentrações de 
compostos nitrogenados apresentaram variações anormais durante o 
experimento.  
Os valores de oxigênio dissolvido durante o experimento também foram 
abaixo do limite recomendado, mas não há registros de que esse nível afete o 
processo de muda em crustáceos (Malone e Burden, 1988). O nível de 
oxigênio dissolvido começa a ser problemático somente quando está abaixo de 
2,0 mg/L por mais de uma hora, pois afeta negativamente o processo de muda, 




acumulação de amônia e nitrito no sistema e aumenta as taxas de mortalidade 
(Hochheimer, 1988; Malone e Burden, 1988).   
O monitoramento diário dos níveis de dióxido de carbono (CO2) na água 
do sistema de cultivo foi importante, pois no processo de respiração, os siris 
consomem oxigênio e liberam CO2 (Aldridge e Cameron, 1979), que em contato 
com as moléculas de água forma ácido carbônico (H2CO3). Além de causar 
depressão dos níveis de pH e de alcalinidade (Malone e Burden, 1988), o ácido 
carbônico pode ser tóxico para os animais cultiváveis (quando associado a 
níveis de oxigênio dissolvido abaixo de 2,0 mg/L) (Boyd e Lichtkoppler, 1979). 
Todos os siris que passaram do estágio de intermuda para o pré-muda e 
posteriormente a muda apresentaram as mesmas características morfológicas 
(Figura 2.6) usadas para determinar os estágios de muda em C. sapidus 
(Freeman et al., 1987) e em C. arcuatus (Wehrtmann e Mena-Castaneda, 
2003). Demostrando que é possível identificar espécimes de C. ornatus que 
estão próximos à muda com base na presença da linha branca ao longo das 
bordas distais dos pleópodos, e a coloração rosada a avermelhada à medida 
que se aproxima o momento da ecdise. 
 
Figura 2.6 Presença dos sinais morfológicos dos estágios de muda em Callinectes ornatus: 
linha branca ao longo das bordas distais do pleópodo (a); coloração avermelhada indicadora da 
proximidade da muda (b).   
A ablação bilateral do pedúnculo ocular e a autotomia induzida de 




período médio de intermuda registrado para o gênero Callinectes (Freeman et 
al., 1987; Vega-Villasante et al., 2007).  
O aumento das taxas de ecdise também foi observada em juvenis de 
caranguejos Paralithodes camtschatica ablacionados bilateralmente, com 
redução significativa de 30% do período de intermuda (Molyneaux e Shirley, 
1988); em megalopas de siris C. sapidus, com redução de aproximadamente 
15 a 28% do período de intermuda (Costlow Jr, 1963); no camarão Palaemon 
elegans, com redução de 15 a 24% do período de intermuda (Webster, 1985); 
e em juvenis de lagostim Procambarus clarkii (Smith, 1940). A ablação bilateral 
também foi um forte fator indutor da ecdise em populações naturais de 
caranguejos Chasmagnathus granulata, para as quais foram registradas 
percentagens de 65 a 100% de ecdises nos animais ablacionados (Stella et al., 
2000).  
No presente caso, a ablação unilateral também induziu a muda em C. 
ornatus, entretanto, com eficiência muito menor (somente 5% dos siris 
testados). Estudos comparativos relacionados à ablação unilateral do 
pedúnculo ocular são raros e geralmente apresentam resultados pouco 
conclusivos (Costlow Jr, 1963; Molyneaux e Shirley, 1988). Segundo Stella et 
al. (2000), a ablação unilateral em caranguejos Chasmagnathus granulata não 
induziu a muda, porém provocou a aceleração do processo reprodutivo e da 
desova. Resultados semelhantes foram observados em vários estudos com 
camarões (Santiago Jr, 1977; Santos e Pinheiro, 2000; Pervaiz et al., 2011; 
Uawisetwathana et al., 2011).  
No entanto, os métodos utilizados nesse tipo de estudos muitas vezes 
acabam sendo criticados por não controlar variáveis importantes que 
influenciariam nos resultados, como a fase do ciclo de muda que os animais se 
encontravam no momento da ablação (Sochasky, 1973). No presente caso, a 
não ocorrência dos sinais macroscópicos de pré-muda ou de muda no grupo 
controle evidencia que todos os siris testados encontravam-se igualmente no 
estágio de intermuda. Com isso, há evidências suficientes para se concluir que 
a técnica de ablação unilateral do pedúnculo ocular não seria um método 
eficiente para a indução da ecdise de C. ornatus durante o processo de 




A técnica de autotomia de quelípodos resultou em 16% de ecdise em C. 
ornatus, em período médio de 23,3 (± 1,5) dias. Os resultados obtidos 
corroboram com os de Quinitio e Estepa (2011), que observaram em juvenis de 
Scylla serrata autotomizados mudas precoces, naquele caso com intervalo de 
12 (± 1) dias. Ecdises precoces também foram observadas em siris da espécie 
C. sapidus por  Amador Del Ángel et al. (1996), que registrou 60% de ecdise 
em siris entre 50-75 mm de tamanho no período médio de 43,6 (± 3,8) dias. 
Diante disso, há evidências para se sugerir que a autotomia de um dos 
quelípodos pode reduzir o período de muda em C. ornatus, mas sua eficácia 
pode variar de acordo com a espécie e o tamanho do animal. 
Os animais do grupo controle permaneceram em estágio de intermuda 
durante todo o experimento, provavelmente porque estavam em estágio inicial 
de intermuda no momento da captura, e o período total maior do que o período 
de estudo (30 dias).  Amador Del Ángel et al. (1996) registrou em C. sapidus 
período de intermuda maior em siris monitorados a partir da última muda (63 ± 
7,79 dias), em comparação aos siris monitorados a partir do estágio de 
intermuda em período desconhecido (24,33 ± 12,21 dias).  
A separação dos animais, aqui adotada, em duas classes, foi importante 
para se estudar os efeitos dos tamanhos dos animais e sua relação com a 
muda. Para as três técnicas testadas, a maior frequência de ecdises (28%) foi 
observada em juvenis de C. ornatus menores que 50 mm de largura de 
carapaça (Classe 1) e apenas 8% de ecdises foram registradas em siris com 
comprimento de carapaça entre 51-70 mm (Classe 2). Resultados semelhantes 
já foram reportados para várias espécies de crustáceos (Smith, 1940; 
Molyneaux e Shirley, 1988; Stella et al., 2000; Vega-Villasante et al., 2007).  
A maioria dos decápodes caracteriza-se por apresentar crescimento 
indeterminado e contínuo ao longo de toda vida, mas o aumento percentual de 
tamanho se reduz com o passar do tempo, assim como os períodos de 
intermuda aumentam com a idade, limitando assim o crescimento dos animais 
(Vega-Villasante et al., 2007; Vogt, 2012). Isso pode ser compreendido como 
uma estratégia evolutiva relacionada à redução do tempo nas fases de vida em 
que os animais são menores, mais vulneráveis e mais sujeitos à 
predação/canibalismo (Fernández, 1999; Marshall et al., 2005); à insignificância 




apresentam crescimento indeterminado (Zmora et al., 2009; Vogt, 2012), 
habilitando-os a reprodução ao longo de praticamente toda a vida; a um 
possível aumento dos requerimentos nutricionais e fisiológicos dos animais 
maiores (Andrews et al., 1972; Catacutan, 2002; Goimier et al., 2006) e ao fato 
de que é no período intermuda que as reservas metabólicas são acumuladas 
(Ary Jr. et al., 1987).  
Sob uma perspectiva comercial, os siris da classe de tamanho 2, 
utilizados no presente estudo, podem ser classificados como de tamanho 
―médio‖, enquanto os siris da classe   não teriam ainda atingido o tamanho 
comercial mínimo. Desta forma, como a técnica de ablação bilateral não 
apresentou a mesma eficácia em animais maiores que apresentou para os 
animais da classe 1, sua utilização em escala comercial precisaria ainda ser 
melhor investigada. 
Além da eficácia limitada, no caso dos animais maiores, todas as 
técnicas investigadas provocaram aumentos significativos das taxas de 
mortalidade de C. ornatus. No caso da ablação unilateral, esse aumento foi de 
duas vezes em relação ao grupo controle, enquanto a autotomia de quelípodo 
aumentou em três vezes a taxa de mortalidade, que chegou a ser cinco vezes 
maior nos siris ablacionados bilateralmente, em relação aos animais do grupo 
controle.  
A ecdise é naturalmente um período estressante e normalmente resulta 
em aumento das taxas de mortalidade (Drach, 1939). No entanto, os siris 
submetidos à ablação do pedúnculo ocular ou à autotomia de quelípodos 
passam a ser submetidos a um estresse adicional como evidenciado neste e 
em vários outros estudos (Mauviot e Castell, 1976; Snyder, 1986; Ary et al., 
1987; Amador Del Ángel et al., 1996; Quinitio e Estepa, 2011).  
O aumento das taxas de mortalidade em siris submetidos à ablação 
bilateral, também foi observado em juvenis de Paralithodes camtschaticus 
(Molyneaux e Shirley, 1988). Em siris da espécie C. sapidus, a ablação bilateral 
resultou na taxa de mortalidade significativamente maior do que em animais 
ablacionados unilateralmente (Costlow Jr, 1963). 
Já a taxa de mortalidade registrada nos siris aqui autotomizados foi 
semelhante à taxa observada em C. sapidus submetidos à mesma técnica 




Smith (1995), a autotomia é um processo estressante, que pode ocasionar 
mortes devido ao rompimento de vários nervos localizados nos apêndices. 
A mortalidade foi distinta ao longo de todo o período experimental, que 
sugere que a maioria delas tenha sido decorrente das intervenções realizadas 
nos animais, além disso, a mortalidade apresentou correlação relativamente 
alta com os períodos de pré-muda e de muda. Resultado semelhante foi 
observado por Smith (1940), trabalhando com juvenis de Procambarus clarkii 
ablacionados, e também em juvenis de Paralithodes camtschaticus (Molyneaux 
e Shirley, 1988).  
Esses resultados sugerem que as mortes tenham sido influenciadas por 
problemas fisiológicos relacionados à ecdise, possivelmente porque os siris 
testados se encontravam no estágio inicial de intermuda, período em que o 
animal carece de uma preparação fisiológica adequada para realizar os 
processos de muda quando algum membro é removido durante a intermuda 
(Ary et al., 1987). Corroborando com o aventado por Smith (1940), que 
observou uma maior sensibilidade fisiológica dos animais durante os estágios 
de pré ou de pós-muda. 
2.5. Conclusão 
 
A ablação bilateral do pedúnculo ocular e a autotomia de quelípodo, 
nesta ordem, constituem técnicas potencialmente capazes de induzir a ecdise 
em siris Callinectes ornatus em condições ambientais controladas. Porém, há 
muitos desafios a serem superados até que se possa utilizar eficientemente 
tais técnicas em larga escala para a produção comercial de siris-moles. Além 
de apresentarem eficácia limitada, principalmente quando aplicadas em 
animais de tamanho comercial, elas aumentam consideravelmente as perdas 
por mortalidade. Dessa forma, os resultados aqui obtidos não corroboram a 
aplicação da ablação (uni ou bilateral) ou da autotomía de quelípodo na 
produção comercial de siris-moles em larga escala a partir da utilização de 
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A despeito do grande potencial produtivo e comercial que a produção 
de siri-mole apresenta, ainda há uma série de gargalos que impedem que a 
cadeia produtiva se estruture e desenvolva. Para que isso venha a ocorrer de 
maneira efetiva, é fundamental que se aprofundem os estudos científicos e 
tecnológicos sobre o tema.  
 No trabalho aqui realizado ficou evidenciado que, entre as diversas 
opções disponíveis mundialmente, o sistema de cultivo que oferece maior 
eficiência no processo produtivo de siri-mole em escala comercial é o sistema 
fechado, com a manutenção dos animais em estruturas individuais.  
Esse sistema, por sua vez, implica na necessidade de maiores 
recursos para investimento, custeio da produção e em mão-de-obra qualificada 
que os sistemas abertos ou mesmo que os sistemas fechados, mas com a 
manutenção coletiva de siris em estágio de pré-muda em um mesmo espaço 
físico.  
Porém, esse sistema individual, por si só não resolve os principais 
problemas envolvidos na atividade como, por exemplo, a necessidade de 
descarte prévio dos animais que não estiverem em pré-muda.  
A utilização de siris em intermuda provenientes do descarte pesqueiro 
como ―matéria-prima‖ para a produção de siri-mole ainda não é praticável, pois 
as técnicas de indução de muda (incluindo as aqui testadas), principalmente 
quando aplicadas a animais de tamanho comercial, apresentam eficácia ainda 
bastante limitada.  
Dessa forma, faz-se necessário o desenvolvimento e validação de 
técnicas de indução mais eficientes e menos estressantes para diminuir as 
perdas por mortalidade, requisito fundamental para a sustentabilidade 
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